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ここの角度は全部 90 度 90 度 90 度になります。だから、内角の和は２７０度というこ
とになって、１８０度より圧倒的に大きいですね。そういうことです。
　一方、この逆の方にすると、想像しがたいかも
しれないですけれども、逆の方なので、逆だろう
とすぐに納得してもらえばいいんですが、曲率が
負になっている。こういう時空が曲がるというこ
とを考えると、曲率が正の空間だとか、負の空間
というのを考えることができるわけです。（スラ
イド 27）
　これは何が問題かといいますと、一般相対論に
従って、密度に対する曲率の比、この比を時間発
展させてやる。そうすると、最初にこの比が非常に小さくても、時間がたつと、密度のほ
うが早く小さくなる。曲率も膨らむと、小さくなるわけですけども、密度のほうが早く小
さくなるので、時間がたつと、この比はどんどん、どんどん大きくなっていくんです。
　ところが、実際に現在の宇宙を見ると、現在の宇宙では、我々は空間の曲がりをほとん
ど感じないんです。なので、曲率が非常に大きいということは、観測と矛盾するわけです。
そうすると、現在の時刻で適当なところからスタートして、過去にさかのぼっていくと、
それはとてつもなく宇宙の初期の曲率が小さくなければならないということになるわけで
す。すると、非常に精度よく初期条件を調整してやらないといけないという問題が生じて
くるわけです。この平坦性問題も調整されていたんだったらいいんじゃないのといえば、
そうかもしれないんですが、それはちょっと不自然なわけです。（スライド 28）
　それで、いろんな人が、これに関与しているんですが、日本ではその当時京都大学にお
（スライド 26）
（スライド 27）
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られた佐藤勝彦さんが言い始めた、初期宇宙では
真空のエネルギーというものが卓越していたと考
えると、すべてつじつまが合うだろうというわけ
です。先ほど説明しましたように、時間があっ
て、我々の現在の宇宙では宇宙は膨張しています
から、膨張に伴って、物質のエネルギーというの
は、どんどん、どんどん薄まっていっているわけ
です。
　だから、縦軸はエネルギーです。エネルギーは、
どんどん時間がたつと下がっていっているわけで
す。過去にさかのぼると、これはどんどん、どん
どん上がっていくわけです。増えていきます。
　そうすると、こういう特異点といわれるエネル
ギーが発散する点、エネルギー密度が発散する点
が現れます。じゃ、それを避ける意味でも、こう
いうインフレーションといわれる時期、そこでは
エネルギーの密度は一定であったと、そういう時
期があったと考えると、こういう状態から宇宙はじまったと思うと、宇宙の歴史が変更さ
れて、特異点の発生を避けて、時間が過去に向かって延長されるということが起こる。こ
うやってやると、諸問題が解決されるといったわけです。（スライド 29）
　じゃ、この真空のエネルギーとは何ぞやということなんですが、物理でいうところの真
空というのは、基本的には何か粒子が粒子と同定できるようなものがポンと励起されてい
ない、そういう状況、それが真空だというわけです。しかし、そういっても、真空という
のは１つではありません。いろいろあります。乱暴な言い方をすると、これは単に層の違
いみたいなものだと言えます。
　真空というのは、水の話とはちょっと違うんですけれども、例えば、水と氷のたとえの
ような、水の層もあれば、氷の層もある。これは同じ物質でできているんだけれども、温
度が高いときと低いとき、圧力が高いとき低いとき、そういうので、その層が変わるわけ
です。こういうのと同じようなことで、真空という、ちょっとつかみどころのないもので
すけれども、時空の空間の状態が変わるということが起こり得るというわけです。
　基本的には膨張で温度が下がると、エネルギーが高い状態の真空から低い真空に移ろう
とする。この氷と水の例えだったら、温度が下がっていくと氷のほうに行こうとするみた
いな、そういうことが起こるわけです。
　宇宙初期の真空は、こういうふうに考えると、真空のエネルギーは高かったということ
が予測されるわけです。だから、高い真空のエネルギーを使って、宇宙を膨張させよう
（スライド 28）
（スライド 29）
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と。先ほども言いましたように、宇宙の膨張率と
いうのは、宇宙のエネルギーで満たしているエネ
ルギーで決まっているわけですから、エネルギー
が高かったら、宇宙は膨張するということになり
ます。（スライド 30）
　先ほどとほとんど同じ図ですけれども、真空の
エネルギーが宇宙を支配している時期があって、
この真空が違う相に変わって、真空のエネルギー
がほかの物質のエネルギーに転換される。そうい
うことが起こる。
　そうすると、そこで物質が生み出されて、それ
がビッグバンということになるわけです。真空
のエネルギーが物質のエネルギーに変換されて、
ビッグバンが起こると、こういう説明です。（ス
ライド 31）
　これ、何がうれしいのかということなんですが、
まず地平線問題がどういう問題だったかおさらい
しましょう。時間が縦軸で、横軸が空間のほうで
す。ここに宇宙背景放射が生成された面がありま
す。あるところまで温度が高くなると、それより
向こうの宇宙は見えなくなるわけですけども、そ
ういう面が存在しています。
　で、何が問題だったかというと、こちらを見た
ときと、こちらを見たとき、こことここはお互い
が、一度もやりとりしていないんです。そういう
遠く離れたところだったのに、何故同じ温度なん
だという話だったんですが、インフレーションが起こると、時間が過去に無限に延びるわ
けですね。なので、幾らでも過去に延ばせられるために、この２つの点はお互いに昔の時
期に情報をやりとりすることができたということになります。これが地平線問題の解決と
いうことになるわけです。（スライド 32）
　次に、平坦性問題の解決なんですが、先ほどちょっと口で言ってしまいましたが、膨張
すると、曲率はどんどん小さくなります。それは、イメージできるかと思います。ちっちゃ
いボールがあって、膨張していく様を見ていると、曲がり具合が小さくなっていきます。
普通は膨張していくと、エネルギー密度も、どんどん下がっていくわけですけれども、先
ほどいいましたように真空のエネルギーというのは、相が持っているエネルギーなので、
（スライド 30）
（スライド 31）
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宇宙が膨張しても、その相にずっといる限り、エ
ネルギー密度は下がらないということになりま
す。ちょっと詭弁で、質問されたら、また別の説
明をしますが、それもあまり納得いかないかと思
いますが、そういうことです。（スライド 33）
　さらにボーナスがあります。インフレーション
というのは、宇宙の構造をつくることもやります。
どういうことかというと、インフレーション中の
量子ゆらぎ、量子ゆらぎというのは、説明し出す
と、また長い話なんですけれども、まず世界を記述しているいろいろな理論、枠組みがあ
るわけですが、その１つとして量子力学というのがあります。
　これは、また 20世紀初頭に進展した理論の枠組みなわけですが、現在もその枠組みの
延長線上に物理学というのは発展してきているわけですが、この量子力学という枠組みで
は、あらゆるものにゆらぎが存在している。あらゆるものを確定的に決定することができ
ない。たとえエネルギーが最低の状態にあったとしても、そのエネルギーの最低の状態で
すら、少し何か振動しているという、そういう描像を与える理論です。
　で、面白いことに、このインフレーションを起
こしている膨張宇宙の中で、量子力学的なゆらぎ
というのを成長させてやると、勝手にそれが非常
に大きなゆらぎに成長していくということが理論
的に予測されます。これに関する最初の研究とい
うのは、このインフレーションが提唱されて、間
もない頃になされているわけなんですけれども、
それをもとにすると、この宇宙背景放射のゆらぎ
というのを見事に説明することができるというこ
とが分かります。（スライド 34）
　これは、先ほども言いましたように、非常にコントラストを高めて、強調して描いた図
なわけです。だから、最初は非常に小さなゆらぎしかなかったわけなんですけれども、そ
れに重力がはたらいているので、小さなムラがあると、密度の高いところがお互い引き合っ
て、逆に密度の薄いところは反発し合うという力がはたらきますので、そういうのを重力
不安定性といいますが、重力不安定性によって、最初の宇宙のはじめの小さなゆらぎとい
うのがどんどん成長していったと考えられています。
　次に、この先ほどのＷＭＡＰという衛星のところにあるムービーがあるので、ちょっと。
こういう、ここにムラムラとあるわけですが、最初はほとんど一様です。それが何となく
時間がたっていくと、何か見えてきます。こういう重力の不安定性によって構造ができて、
（スライド 33）
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最初の星が光り始めて、どんどん星が形成されて、
見てみると、銀河らしきものが生まれていってい
る。こういう描像が得られるというわけです。（ス
ライド 35）
　インフレーションというものの検証として、よ
く使われるプロットが、こういうのですが、例え
ば、ＷＭＡＰ衛星とかで、こういう地図が得られ
るわけです。この温度のゆらぎが初期にどうなっ
ていたのか。これをこういうプロットにします。
横軸は角度です。角度ですが、右に行くほどどんどん細かくなっていっている。左側が粗
い。縦軸が温度のゆらぎの振幅です。どういう角度スケールに、どれぐらいのゆらぎがあ
るか、それをプロットしてやると、こういうふうになる。この点々となっているものが観
測ですが、ここに線が引かれています。この線がインフレーションをもとにした密度のゆ
らぎの生成、温度のゆらぎの生成の予言です。この予言に非常にピッタリと合っていると
いうことが分かってきました。
　ということで、現在もこの宇宙のはじまりの探究は進行中ということで、きょうは、こ
こまでで話を終わりたいと思います。ありがとうございます。（拍手）
（スライド 35）
